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           Resum Treball Final de Carrera 
Enginyeria Tècnica Industrial especialitat en Electrònica Industrial 
 
Títol: Disseny i implementació d’un prototip de placa electrònica amb protocol de comunicació 
Modbus per a aplicació industrial 
Autor: Ramon Olivella Costa i Aleix Pintó Planas 
Direcció: Josep Font Teixidó 
Data: Juny de 2010 
0. Resum 
En l’actualitat, l’exigència i competitivitat del mercat, obliga a la industria a automatitzar 
de manera més efectiva els processos industrials. El Projecte Final de Carrera té com a 
objectiu el disseny i posterior implementació d’un prototip de placa electrònica industrial, 
capaç de capturar i gestionar dades de qualsevol procés automatitzat mitjançant protocol de 
comunicació Modbus.   
Particularment, el nostre projecte permet fer una adquisició de dades de tots els possibles 
sensors i actuadors que poden formar part d’un procés industrial i transmetre-les a un PC 
per comunicació RS-485. Posteriorment, es tracten tot el seguit de dades, es verifiquen i 
gestionen a un correcte ús automatitzat. 
El desenvolupament del projecte, comprèn el disseny del prototip, la insolació de la placa de 
circuit imprès, muntatge del prototip i el software de programació de la placa en un entorn 
automatitzat amb protocol Modbus. Tot el mòdul d’entrades analògiques i entrades / 
sortides digitals està controlat per un microcontrolador PIC 18F4620. 
Les aplicacions en el mercat de la indústria són molt extenses ja que tant es pot implementar 
en un procés industrialitzat de tractaments d’aigua, bombeigs, processos automobilístics, 
projectes relacionats amb les energies renovables, etc. 
Com a conclusions cal dir que s’han assolit els objectius proposats amb èxit. S’ha aconseguit 
un disseny robust, fiable, polivalent i altament competitiu en el mercat. A nivell acadèmic, 
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Final Project Summary 
Technical Industrial Engineering specialized in Industrial Electronics 
 
Title: Design and implementation of a prototype of an electronic plate with Modbus communication 
protocol for industrial application 
Authors: Ramon Olivella Costa and Aleix Pintó Planas 
Managing: Josep Font Teixidó 
Date: June 2010 
0. Abstract 
 
Nowadays, the exigency and competitiveness of the market, is forcing more and more to 
automate the industrial processes in an effective way. Particularly, our Career Final Project 
has as aim the design and the later implementation of a proto board electronic prototype, 
capable of capturing and managing any kind of data which take part of an industrialized 
process by means of the Modbus communication protocol.  
Particularly, our Project is capable of capturing and managing with any kind of data and 
information from all possible sensors as well as instruments from an automatic process and 
send them to a PC by RS-485 communication. Later, the whole volume of data is treated and 
managed, in order to be used in a correct automated process. 
The developing of this system contains the design of the prototype circuit, the execution of 
the proto board, the software to make the lecture of the data and the implementation of the 
Modbus protocol. All the module of the analogical as well as digital inputs and outputs is 
controlled by a microcontroller PIC 18F4620. 
The applications in the industry market are innumerable because it can be applied in an 
industrialized process of water treatments, water pumps, automobilist processes, projects 
related to renewable energies, etc. 
 
As conclusions we must say that we have reached our aims and goals with exit. We have 
reached a non-error design, reliable, that can be used in plenty of circumstances and highly 
competitive in the market. Talking about the academic level, we have extended our knowing 
in the field of the design and programming. 
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1. INTRODUCCIÓ  
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Primerament, cal esmentar que en l’actualitat i més concretament en els processos 
industrials, s’han de tenir en compte tot un seguit de mesures de control i seguretat 
adequades. Amb aquest Projecte Final de Carrera es pretén fer el disseny i programació 
d’una placa de circuit imprès amb entrades analògiques i entrades / sortides digitals per a la 
gestió de dades rebudes d’un procés automatitzat. No s’ha tingut en compte l’ús de sortides 
analògiques degut a l’espai limitat en que es pretenia incorporar tots els elements a la placa. 
 
En definitiva, l’aplicació a desenvolupar ha de capturar dades de qualsevol tipus de sensors 
que s’acostumen a utilitzar en un procés industrial, llegir-les i utilitzar-les per finalment 
activar un actuador, com podria ser un motor, leds, vàlvules, etc. Considerant la importància 
de molts dels elements que formen part d’un procés industrial, caldrà tenir controlats 
diferents paràmetres tals com: control de pressió, nivells de líquid, motors, etc. 
 
El projecte inclou el disseny del circuit imprès que permetrà crear el prototip de placa 
electrònica, la programació de la intel·ligència, en el nostre cas un microcontrolador PIC, i la 
programació de l’entorn de comunicació. El protocol de comunicació amb el PC és Modbus, 
sent un bus de comunicacions molt estandaritzat en la indústria amb moltes possibilitats 




El principal objectiu del projecte és el de dissenyar la placa electrònica, desenvolupar el 
software per gestionar les dades rebudes i preparar el sistema perquè es comuniqui amb 
protocol Modbus. A més, és crearà un prototip, per obtenir-ne un disseny final i 
posteriorment produir-ne en sèrie. El prototip de placa que es vol dissenyar ha de ser un 
sistema que no només es pugui utilitzar concretament en un procés industrial, sinó que ha 
de contemplar diferents aplicacions, disposar d’unes prestacions flexibles, i permetre la 
comunicació en qualsevol dispositiu compatible amb aquest bus. 
 
1.3.   Estudi previ 
Seguidament s’observa el Planning  que hem fet del projecte final de carreta (PFC) de 
cada una de les tasques que es porten a terme i es fa una breu explicació de cada una 
d’elles. 
I. Timing del projecte: Ens varem crear un calendari del projecte per poder-nos 
organitzar totes les tasques a fer i poder finalitzar-lo en el temps establert. 
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II. Estudi de les necessitats a complir:  Primerament i abans de tot es va pensar 
com havia de ser el dispositiu a desenvolupar, les característiques que havia de 
tenir i les prestacions que havia d’oferir el disseny. Es van prendre les decisions 
sobre quin tipus de bus utilitzar, tipus de microcontrolador, elements necessaris 
de protecció contra interferències, convertidors de tensió, etc. En fi, tots els 
recursos que serien necessaris. 
 
III. Recopilació d’informació: És un apartat del projecte que comporta un gran 
espai de temps i dedicació, ja que no tota la informació que es troba és del tot 
correcte. Es realitza una cerca bibliogràfica per poder començar a realitzar tot el 
disseny de circuit.  
 
IV. Proves de simulació i disseny: Per tal de realitzar el disseny de les entrades i 
sortides digitals, i les entrades analògiques complint les especificacions desitjades, 
es van dur a terme una sèrie de simulacions mitjançant un programa especialitzat 
per poder comprovar-ne el funcionament.  
 
V. Disseny del circuit:  Aquest apartat també va comportar una gran dedicació ja 
que cal entendre al detall tots els elements que component la placa de circuit 
imprès. Un cop realitzat els esquemes es va procedir a dissenyar la board amb 
tots els traçats de les pistes.  
 
VI. Dimensionament dels components: Es van realitzar tots els càlculs dels 
components, per tal de que la placa funcionés perfectament.  
 
VII. Insolació de la placa:  Es van crear els arxius Gerber i es van enviar a una 
empresa especialitzada per que procedís a la fabricació i insolació de la placa. 
 
VIII. Muntatge del circuit: Un cop es va tenir el circuit imprès insolat i els 
components soldats a la placa, es van realitzar les proves de hardware i software 
necessàries per corroborar el correcte funcionament.  
 
IX. Necessitats a complir: És un apartat en el qual vam haver de definir a fons quins 
serien els dispositius, és a dir, quins sensors, motors, encoders, senyals, etc., que 
hauria d’incorporar el projecte. 
 
X. Programació: Es va desenvolupar el software del sistema que comprèn la 
intel·ligència de la placa i la comunicació. Cal esmentar que també ha sigut un 
procediment que ens ha comportat molta dedicació i temps. 
 
XI. Proves de funcionament final 
 
XII. Desenvolupament de la memòria i cos del projecte 
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1.4. Descripció funcional del sistema 
 
El sistema plantejat consta d’una placa electrònica industrial amb entrada 




Un bloc de 8 entrades digitals amb les aplicacions següents: 
o Selector amb dues posicions 
o Boia de nivell de líquids 
o Intrusisme (electroimant) 
 
Sortides digitals 
Un bloc de 8 sortides digitals dividides en: 
- 6 sortides digitals a relé: 
o Motor alimentat a 230Vac 
o Motor i ventilador alimentat a 24Vcc 
o Llum; leds, bombetes, etc 
- 2 sortides digitals directes: 
o Un relé 
o Indicador d’alarma 
 
Entrades analògiques 
Un bloc de 12 entrades analògiques dividides en: 
- 8 entrades analògiques: 
o  PT-1000 
- 4 entrades analògiques:  
o Simulador de 4-20mA 
o Potenciòmetre adequat a 0-5V. 
      
Tot el mòdul d’entrades analògiques i entrades / sortides digitals està controlat per un 
microcontrolador PIC 18F4620. 
 
La placa està dissenyada per treballar en un entorn de programació amb comunicació 
Modbus, on tenim un mestre, encarregat de realitzar les peticions i un esclau que respon 
a les peticions del mestre.  
 
Seguidament s’observa l’esquema de blocs entre un PC que serà el mestre i la placa 
electrònica que serà l’esclau. La comunicació s’efectuarà per mitjà d’un bus de 
comunicacions amb protocol Modbus. 
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Diagrama de blocs mestre - esclau 
 
Comunicació Mestre – Esclau: 
 
El mestre és configurat per l’usuari per tal d’esperar un temps predeterminat anomenat 
temps de Timeout. El mestre esperarà aquest interval de temps per esperar que l’esclau li 
doni una resposta. Si aquesta no arriba, el mestre abandona la comunicació. 
L’esclau ha de definir el temps de resposta que serà el període des de la recepció  de 
l’últim bit de la pregunta a la transmissió del primer bit de la resposta. El mestre ha de 
definir el temps de resposta com el període que compren la transmissió del primer bit de 
la pregunta a la recepció de l’últim bit de resposta.  
El temps de transmissió del missatge, el qual és una funció de la baud rate, ha de ser 

















La placa disposa d’una entrada de programació tipus RJ-45 per poder efectuar el gravat 
del programa al microcontrolador PIC 18F4620, encarregat del control genèric d’entrades 
i sortides d’adquisició de dades del sistema.  
Mestre Esclau 
                    Temps  
         transmissió de pregunta 
                    Temps  
         transmissió de resposta 
Principi  de                        
pregunta 
Pregunta  rebuda 
per  l’esclau 
Principi  de                        
resposta 
Resposta  rebuda   
pel mestre 
 Placa electrònica 
PC 
Esquema dels temps de transmissió mestre - esclau 
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La comunicació entre mestre (PC) i esclau (placa electrònica) és realitza amb comunicació 
RS-485 i protocol de comunicació Modbus. 
 
1.5. Estructura de la memòria 
 
Per la realització de la memòria s’ha dividit el projecte en els apartats que es detallen 
a continuació: 
Part 2. Fonaments  teòrics: En aquest segon apartat, es donen a conèixer els 
fonament teòrics necessaris sobre el protocol de comunicació Modbus i les estructures 
d’enviament de trames. Seguidament es presenten els programes que s’han utilitzat per 
realitzar el disseny del prototip, la programació i la interfície gràfica amb l’usuari, 
explicant de cada un d’ells, el software utilitzat i els passos per poder arribar a l’objectiu 
final. 
Part 3. Disseny del Hardware: Aquest apartat és el més important del projecte ja 
que és on s’explica el procediment que s’ha seguit per la elaboració del hardware del 
sistema. En aquest, s’especifiquen les característiques del sistema, es detallen cadascun 
dels blocs que formen la placa de circuit imprès, es justifica amb detall el disseny, i es 
realitzen els càlculs necessaris pel desenvolupament dels mòduls d’entrades / sortides 
digitals, i entrades analògiques que composen la PCB. També s’explica el mitjà de 
transmissió utilitzat, RS-485 i el microcontrolador com a element supervisor de tota la 
placa industrial. 
Part 4. Disseny del Software: Es presenta la realització del software implementat 
per al control mestre - esclau. Per una banda expliquem el programa principal i per l’altra 
la llibreria Modbus. 
Part 5. Conclusions: S’exposen els resultats o conclusions a les quals hem arribat 
una vegada finalitzat el projecte.  
Part 6. Propostes de millora: En aquest apartat es descriuen totes les possibles 
millores que es podrien aplicar. 
  Part 7. Esquemes de disseny del prototip:  Observem els esquemes de disseny del 
prototip. 
Part 8. Pressupost: Es detalla el pressupost de la insolació del prototip  i els preus 
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2.1   Protocol de comunicació Modbus 
 
2.1.1 Introducció  
El protocol és un sistema de transmissió de dades que controla la estructura de les 
comunicacions que tenen lloc entre la Estació Central o Mestre i les Estacions Esclaves 
(Autòmats). A cada equip remot se li assigna un número de dispositiu en el rang de 1 a 
255. Una comunicació comprèn una interrogació i una resposta, el que forma la 
estructura de les trames del protocol. 
Per tal que dos equips que estan intercanviant informació puguin entendre’s és necessari 
que es posin d’acord  en el contingut de la informació intercanviada, el conjunt de regles i 
convencions que s’utilitzen s’anomena protocol. 
L’esquema de comunicació industrial àmpliament difós per a xarxes d’integració d’equips 
de control és el denominat mestre - esclau. Consisteix essencialment d’un equip que se 
l’anomena mestre i un o varis equips anomenats esclaus. El mestre és qui governa la 
comunicació de manera que tota iniciativa de comunicació és portada a terme per aquest 
equip. Els esclaus només responen a la petició del mestre, si els correspon. El procés de 
pregunta/resposta d’un equip mestre a un esclau es coneix com a transacció. Existeixen 
dos tipus de transaccions. 
 
- Consulta - Resposta: l’equip mestre inicia una transacció amb un dels seus esclaus, 
tots els esclaus escolten la pregunta, però al ser dirigida a un en particular, aquest 
assumeix el rol d’enquesta tornant la consulta al mestre fent que aquesta transacció 
pugui ser de lectura, escriptura, consulta d’estat etc. La transacció pot concretar-se 
en un o varis fils de consulta entre el mestre i l’esclau. 
 
- Difusió sense resposta: l’equip mestre comença una transacció que tindrà com a 
destí a tots els esclaus, aquests no responen a tal petició i el mestre dóna per 
assumida la finalització  de la transacció. Pot donar-se el cas que un o més esclaus 
no hagin rebut correctament la informació, de manera que aquest fet s’ha de tenir 
en compte quan s’utilitza aquest tipus de transacció. 
 
Plantejant l’esquema mestre - esclau s’observa que la relació entre ells és jeràrquica, el 
mestre té major jerarquia que els esclaus controlant i distribuïnt els temps des del punt 
de vista de les comunicacions. 
 




Aleix Pintó Planas 
Ramon Olivella Costa  
    
 
 Disseny i implementació d’un prototip de placa electrònica amb protocol de comunicació Modbus per a aplicació industrial 
 16 
- Màster Modbus 
 
En el funcionament del protocol Modbus en una xarxa, el dispositiu Màster s’encarrega 
de realitzar les peticions als dispositius esclaus. 
Un dispositiu Màster pot ser un computador, un PLC o qualsevol mòdul capaç de portar a 
terme les funcions de Màster Modbus a través d’un port de comunicacions. 
Els paràmetres bàsics a configurar en un dispositiu Màster són: 
- Port sèrie a utilitzar 
- Velocitat de comunicació 
- Bit de paritat 
- Bit de parada 
- Mode RTU o ASCII 
- Temps d’espera de resposta 
Paràmetres avançats poden ser especificats depenent del dispositiu Màster Modbus 
utilitzat. 
Un dispositiu Màster envia una trama de petició a un esclau, i espera un temps 
predeterminat per a rebre la resposta. Si no es rep una resposta una vegada 
transcorregut el temps d’espera, es genera un error de ‘Temps d’Espera’ i es tornarà a 
realitzar la petició després d’un temps determinat. Si es rep una resposta abans del temps 
d’espera, es porta a terme un anàlisi per a determinar la validesa de la resposta. La 
transmissió i la recepció de les trames ha de complir amb les regulacions del protocol 
Modbus. 
- Esclau Modbus 
 
Per portar a terme la comunicació Modbus en una xarxa, és necessària la presència de 
almenys un esclau Modbus connectat al Màster Modbus. Un dispositiu esclau pot ser un 
PLC, un variador de velocitat, un transmissor o qualsevol mòdul capaç de comportar-se 
com a esclau. 
En un esclau Modbus s’han d’especificar paràmetres bàsics com: 
- Direcció de l’Esclau 
- Port Sèrie a utilitzar 
- Velocitat de Comunicació 
- Bit de paritat 
- Bit de parada 
- Mode RTU o ASCII 
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Un dispositiu esclau ha de mantenir-se en estat de recepció per poder admetre les trames 
enviades per un Màster Modbus. Una vegada que l’esclau Modbus rep la trama completa, 
l’analitza i determina si la petició va dirigida a ell.  Si és així,  processa la petició i envia la 
resposta al Màster Modbus. 
En cas que la petició no vagi dirigida a ell, torna a l’estat de recepció.  La transmissió i 
recepció de les trames han de complir amb les regulacions del protocol Modbus. 
S’ha de tenir en consideració que en una xarxa Modbus ha de complir-se el següent: 
- Presència d’un sol Màster Modbus 
- Tots els dispositius connectats a la xarxa han de treballar a la mateixa velocitat de 
comunicació i similar configuració de bit de paritat i parada. 
- Un sol mode de comunicació: RTU o ASCII 
- Cada Esclau Modbus ha de tenir una direcció diferent 
 
Cada dispositiu de la xarxa Modbus té una direcció única. Qualsevol dispositiu pot enviar 
ordres Modbus, encara que l’habitual és permet-ho a un dispositiu mestre. Tots els 
dispositius reben la trama però només el destinatari l’executa. Cada un dels missatges 
conté informació redundant que assegura la seva integritat en la recepció. Alhora podrem 
controlar un dispositiu RTU per tal de modificar el valor d’algun dels seus registres o bé 
sol·licitar el contingut dels registres. 
                          2.1.2.     Història del protocol Modbus 
 Modbus és va convertir en el primer estàndard àmpliament acceptat de bus de 
camp. Modbus té els seus orígens en els anys setanta i correspon a una marca registrada 
per Gould Inc. És el 1979 quan PLC Modicon crea una interfície de comunicació Modbus 
per una xarxa multipunt basada en la comunicació mestre/esclau. La comunicació entre 
els nodes de Modbus es va aconseguir a través dels missatges.  Es tractava d’un estàndard 
obert que descriu l’estructura dels missatges enviats. La interfície original de Modbus va 
funcionar en RS-232, però la majoria de les implementacions es van aconseguir en 
Modbus RS-485, aconseguint grans distàncies i velocitats més grans. Per tant, en un curt 
període de temps, moltes empreses van implementar el sistema de missatges de Modbus 
i es va convertir en l’estàndard de xarxes per comunicacions industrials. És un protocol de 
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                           2.1.3.   Raons per utilitzar Modbus 
 Els aspectes positius de la norma Modbus és la flexibilitat, però al mateix temps, 
la fàcil implementació del mateix. No només els dispositius intel·ligents, com 
microcontroladors, PLC’s, etc són capaços de comunicar-se amb Modbus, també molts 
sensors intel·ligents estan equipats amb una interfície Modbus per tal de poder establir la 
comunicació. Mentre que Modbus s’utilitza principalment en les línies de comunicació 
per cable sèrie, també és utilitzat en comunicacions inalàmbriques i xarxes TCP / IP. 
En la indústria és el que té una major disponibilitat per a la connexió de dispositius 
electrònics industrials. Les raons per les quals l’ús de Modbus és superior a altres 
protocols de comunicació són: 
1- Protocol d’ús públic 
 
2- La seva implementació és fàcil i requereix poc desenvolupament. 
 
3- Utilitza blocs de dades sense restriccions. 
Modbus permet el control d’una xarxa de dispositius, per exemple un sistema de mesura 
de temperatura i humitat i comunicar els resultats a un ordenador. Modbus també 
s’utilitza per a la connexió d’un ordinador de supervisió amb una unitat remota en 
sistemes de supervisió i adquisició de dades (SCADA). 
La majoria de problemes fan referència a la suma de retards temporals i a la 
sincronització. 
2.1.4. Estructura dels missatges Modbus 
 La interfície de comunicació Modbus està construïda al voltant dels missatges. El 
format d’aquests missatges Modbus és independent del tipus de interfície física utilitzada. 
El mateix protocol es pot utilitzar independentment del tipus de connexió. Degut això, 
Modbus dóna la possibilitat d’actualitzar fàcilment l’estructura de hardware d’una xarxa 
industrial, sense necessitat de grans canvis en el software. El dispositiu també pot 
comunicar-se amb varis nodes de Modbus a la vegada, inclús si estan connectats amb 
diferents tipus de interfície sense la necessitat d’utilitzar un protocol diferent per a cada 
connexió. 
En les interfícies simples com RS-485 o RS-232 els missatges s’envien de forma normal a la 
xarxa. Modbus és capaç de funcionar tan en xarxes punt a punt com multipunt. 
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Cada missatge de Modbus té la mateixa estructura. Quatre elements bàsics estan 
presents en cada missatge. La seqüència d’aquests elements és el mateix per a tots els 
missatges per tal que sigui fàcil analitzar el contingut del missatge Modbus. Una 
conversació sempre la inicia el mestre, envia un missatge i depenent del contingut del 
mateix,  un esclau actua i respon al missatge.  Pot haver més d’un mestre en una xarxa 
Modbus.  
L’encapsulat del missatge s’utilitza per definir quin equip ha de respondre al missatge. 
Tots els altres nodes de la xarxa Modbus ignoren el missatge si el camp on hi ha la 
direcció no coincideix amb la seva pròpia direcció 
 
2.1.5.  Estructura de xarxa 
 
  Medi físic 
La comunicació és asíncrona i les velocitats de transmissió van des de 75 a 19200 bauds. 
La distància màxima depèn del mitjà de transmissió (màxim 1200 m) sense repetidors. 
                                    Accés al medi 
· És del tipus mestre esclau. L’accés al mitjà està controlat pel mestre. 
· El nombre màxim d’estacions és de 63 esclaus i un mestre. 
· Els intercanvis de missatge poden ser: 
o Punt a punt. Amb una canonada del mestre i una resposta de l’esclau. 
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o Missatges generals. Comunicació amb una direcció del mestre a tots els 








2.1.6. Modes de transmissió en sèrie 
Hi ha dos modes bàsics de transmissió sèrie: Modbus RTU i Modbus ASCII. Aquests modes 
de transmissió determinen la forma com els missatges es codifiquen: 
· Modbus RTU (Remote Transmissions Unit) és una representació binària 
compacte de les dades. S’utilitza en la comunicació sèrie i fa ús d’una 
representació binària compacta de les dades de protocol de comunicació. 
El format RTU verifica les dades realitzant una verificació de redundància 
cíclica de control (CRC) com un mecanisme de comprovació d’errors per tal 
de garantitzar la fiabilitat de les dades. Modbus RTU és la implementació 
més comuna disponible per a Modbus. Un missatge de Modbus RTU ha de 
ser transmès de manera contínua. 
 
· El Modbus ASCII és una representació  que fa ús de caràcters ASCII per a 
protocols de comunicació, però menys eficient que l’anterior. Aquest 
format utilitza una suma de control de redundància longitudinal (LRC). 
Trama en configuració RTU 
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Trama en configuració ASCII 
 
Esquema trama en configuració ASCII 
Número Esclau            1 Byte          Adreçament fins a un màxim de 63 esclaus. (01-3F). 
Codi d’operació            1  Byte            Cada funció té associat un codi per transmetre ordres 
o dades als esclaus. Els còdis vàlids van de 1 fins a 255 en codi decimal, i el rang de 128 a 
255 està reservat per exepcions de resposta. El codi de funció 0 no és un codi vàlid. 
Subfuncions            n Bytes        Dades o paràmetres necessaris per executar la funció 
indicada en el byte anterior.  També serveixen per definir accions múltiples. 
Control d’Errors         2 Bytes          És el checksum del missatge. 
El protocol Modbus pot enviar trames de fins a 60 words, és a dir, 120 bytes. La 
representació d’aquestes words es realitza enviant primer el byte més significatiu i 
posteriorment el menys significatiu. 
     
 
 
Representació d’un Word 
       Modbus RTU 
En el nostre projecte codifiquem les trames en Modbus RTU per ser la implementació 
més comuna. 
Modbus RTU és una societat oberta, sèrie (RS-232 o RS-485) de protocol derivat de 
l’arquitectura client / servidor. És un protocol àmpliament acceptat degut a la seva 
facilitat d’ús i fiabilitat. Modbus RTU és àmpliament utilitzat en sistemes de gestió i 
automatització industrial. La gran acceptació que té és degut en gran part a la seva 
facilitat d’ús. 
Els missatges de Modbus RTU són un simple CRC de 16 bits (suma de comprovació cíclica 
redundant). La simplicitat d’aquests missatges són per assegurar-ne la fiabilitat.  
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Es distingeix entre dos tipus bàsics d’ordre: 
§ Ordres de lectura/escriptura de dades als registres o a la memòria de 
l’esclau. 
· Ordres de control de l’esclau i del propi sistema de comunicació 
(Run/Stop, càrrega i descàrrega de programes, verificació de 
comptadors d’intercanvi etc). 





















Codis de les funcions del protocol Modbus 
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Per a l’aplicació que es desenvolupa, es necessitarà operar amb les funcions Read Holding 
registers i la funció Write Single Register (Codis 3 i 6). 
La funció Read Holding Registers, s’utilitza per llegir el contingut de Holding Registers d’un 
dispositiu remot. La sol·licitud de lectura, ha de contenir l’adreça del registre d’inici de 
lectura i el nombre de registres a llegir.  
La funció Write Single Register, s’utilitza per escriure un sol Word en un dispositiu remot.  
Les trames d’aquestes dues funcions seguiran els següents esquemes: 
a) Ordres de lectura de dades (Read Holding registers) 
L’esquema de trama que s’ha d’enviar per fer una petició de lectura en una àrea de 
memòria té la següent estructura: 
Trama de Petició de Lectura 
En una petició de lectura, el cos ha d’indicar la posició inicial de lectura i el nombre de 
paraules que es vulguin llegir. 
L’esquema de trama a enviar per resposta a una petició de lectura de dades, té la següent 
estructura: 
Trama de Resposta a una Petició de Lectura 
En una resposta de petició de lectura, s’ha d’indicar el número de bytes que s’han llegit, 
que serà el doble del número de registres a llegir de la trama de petició de lectura. 
b) Ordres d’escriptura d’un registre (Write Single Register) 
Per escriure dades, enviem una trama que conté words que desitgem guardar i 
seguidament rebem una trama de confirmació d’escriptura. L’estructura d’enviament de 
dades és la següent: 
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Trama Petició d’Escriptura d’un Registre 
 
La trama de confirmació que es rebrà en el mestre serà: 
Trama de Resposta a una Petició d’Escriptura d’un Registre 
 
c) Ordres d’Escriptura de dades (Write Register) 
Per escriure múltiples dades s’utilitza aquesta funció, que segueix l’estructura 
d’enviament següent: 
 
Trama Petició d’Escriptura 
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La trama de confirmació que es rebrà en el mestre serà: 
Trama de Resposta a una Petició d’Escriptura 
Quan un dispositiu esclau envia una resposta al màster, podem tenir una de les quatre 
situacions següents: 
a) Si el dispositiu rep una petició sense cap error de comunicació, i pot realitzar 
l’operació normalment, enviarà una resposta normal. 
b) Si el dispositiu no rep la petició degut a un error de comunicació, aquest no 
retorna cap resposta. Si el programa està correctament realitzat  tindrà una 
condició de Timeout que activarà un error. 
c) Si el servidor rep una petició, però aquesta conté un error (paritat, CRC, ...), no es 
retorna cap resposta. S’haurà d’activar l’error de Timeout igual que en l’anterior 
cas. 
d) Quan es rep la petició correctament, però no es pot executar (lectura de 
posicions no vàlides o inexistents), aleshores el dispositiu haurà d’enviar una 
resposta informant de la naturalesa de l’error. 
Les trames dels missatges d’error segueixen la següent estructura: 
 
 
Esquema trama d’Error 
 Codi de Funció:     Codi de funció rebut per l’esclau, d’aquesta manera el MSB del codi de   
funció queda a 1 i el mestre sap que hi ha hagut un error en la comunicació. 
Codi d’Error:  01     Codi de Funció Erroni 
02     Direcció incorrecte 
03     Dades incorrectes 
04     Error de l’esclau 
06     Dispositiu ocupat 
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2.2. Recursos utilitzats 
A continuació es detallaran els programes emprats per al desenvolupament del 
projecte. Pel que fa al disseny de la placa, s’ha fet mitjançant el programa EAGLE, la 
programació del microcontrolador s’ha efectuat amb el PIC C Compiler. Amb el programa 
MPLAB IDE hem realitzat la depuració i posteriorment el gravat al PIC. Finalment 
programem la interfície gràfica de l’usuari amb el Visual Studio 2008. 
 i per últim el programa MPLAB l’hem utilitzat per realitzar la depuració i posteriorment el 
gravat al PIC.  
            2.2.1. Software de disseny: EAGLE  
 
 
El software que s’ha utilitzat per a realitzar el disseny del circuit ha estat l’EAGLE 5.4.0. El 
projecte s’ha desenvolupat amb aquest programa perquè hem vist que és un instrument 
molt eficaç, de senzilla utilització i intuïtiu alhora d’aprendre’n el seu funcionament. A 
continuació es detallen alguns dels procediments a seguir per dissenyar un projecte PCB 
amb aquest programa. 
Cal iniciar el treball amb l’Eagle 5.4.0 creant un nou projecte, en el qual adjuntar tots els 
documents com per exemple: esquemes de circuit (Schematics), disseny de la placa 
(Board), llibreries de tots els elements, arxius Gerbers, drill-rack, etc. 
Primerament i abans de tot, cal dibuixar l’esquema del circuit que es vulgui dissenyar en 
l’apartat Schematic. Per veure aquests esquemes de disseny juntament amb el plànol de 
les pistes de la placa consultar l’apartat 7 d’esquemes de disseny. 
Un cop dibuixat tot l’esquema, el qual evidentment s’ha d’haver calculat prèviament, 
procedirem a fer el disseny de la placa. Aquest disseny es fa mitjançant la pantalla Board, 
en aquesta es tracen les pistes i es col·loquen estratègicament tots els elements segons 
conviccions, és a dir, per minimitzar les interferències, sorolls, recorreguts més curts i 
eficients, etc.  
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Disseny pistes de la placa 
Tal i com es pot veure i apreciar la complexitat del circuit creat, la placa ha estat 
dissenyada en dues capes. El motiu pel qual s’ha dissenyat la placa amb dues capes, és 
per simplificar espai i complexitat alhora de plasmar les pistes a la placa. En el cas 
d’haver-ho fet amb una sola capa, haguéssim necessitat més espai reduint així la 
robustesa i la utilitat del producte. Per aquest motiu i pel temps limitat de que disposem 
per fer el projecte, s’ha portat a realitzar a una empresa especialitzada externa 
anomenada 2CISA, on disposen de la maquinària i tecnologia adient i necessària. Per a 
que això sigui possible, és necessari tenir l’arxiu Board realitzat correctament i a partir 
d’aquest crear una arxius anomenats Gerbers.  
Tot seguit s’explica el procediment detallat per la creació d’aquests arxius necessaris per 
la creació de la placa: 
- Primerament obrim el quadre de diàleg Cam-Processor des de el menú File. 
- Seguidament crearem una Section per cada una de les capes que vulguem 
exportar en el Gerber, cares de pistes, màscares, serigrafia, etc. Marcant les 
seccions creades i prement el botó DEL crearem un nou treball en blanc. Aleshores 
premerem el botó ADD per crear una nova secció.  
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Per exemple, per exportar la cara Top; en section posarem Top to Gerber, en 
Device posarem GERBER RS274X, en File posarem TOP i en Offset deixarem els 
dos valors a 0. En l’apartat Style l’únic que deixarem marcat serà Optimize i a la 














- Per generar l’arxiu de control numèric de taladro haurem de crear una altre secció 
on l’apartat Output, en contra de Gerber_RS274X posarem la opció EXCELLON. 
Una vegada fet això apareixerà just a sota un nou botó on s’haurà de posar la 
ubicació de l’arxiu Drill-Rack. En el File posarem per exemple  .DRD. També hi 
posarem una tolerància de –0,025 a +0,025 i a la finestra de layers marcarem 44 
Drills i 45 Holes. 
- Per generar un arxiu Excellon de taladro es necessita un Drill-Rack, el qual inclou 
les eines necessàries. Si el disseny conté algun diàmetre de taladro que no està 
definit en el Drill-Rack, rebrem el corresponent missatge durant l’exportació de 
l’arxiu. En aquest cas el diàmetre que falta s’afegirà en el Drill-Rack amb un editor 
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- Aquest Cam Job hi serà present en els següents dissenys de circuits i el podrem 
carregar a través de l’opció Open / Job del menú File. 
- A continuació per crear els arxius premerem sobre el botó Process Job. Els arxius 
generats els trobarem en el mateix directori on està l’arxiu del disseny del circuit. 
Es crearan tots els arxius que haguem indicat, i també es crearan un arxiu extra el 
qual contindrà la informació necessària sobre les eines de l’arxiu. L’extensió 
d’aquest arxiu és .DRI. 
- Per crear un arxiu Drill-Rack: 
o El Drill-Rack és un llistat d’eines de taladro escrites en ASCII en un fitxer de 
text que crearem per qualsevol editor de text. 
o Aquesta llista ha d’incloure tots els diàmetres que farem servir en els 
nostres dissenys, si no es així, EAGLE no podrà generar l’arxiu EXCELLON de 
taladro. 
o La sintaxis a escriure dins del arxiu és el següent: T01 0.016 on T01 és el 
número d’eina i 0.016 és el diàmetre de l’eina en polzades.  
Posteriorment a la creació dels arxius Gerbers per a la fabricació de la placa electrònica, 
s’envien a una empresa de circuits integrats, 2CISA que ens proporciona un pressupost 
(veure apartat pressupost) de la insolació de la placa. Seguidament observem les dues 












  Capa TOP de la placa   Capa BOTTOM de la placa 
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Hem escollit el color blanc de la placa electrònica envers el color verd tradicional d’una 
PCB. Aquesta elecció va ser senzillament per un aspecte de disseny. 
 
- Característiques tècniques: 
- La placa consta de dues capes i està feta amb un material molt resistent anomenat 
FR4, sent molt flexible. 
 
- Les mides de la placa són: 
    udm /93,156,135*22,142 2=  
 
- El gruix de la placa és de 1,6 mm, el material usat és el coure i els acabats finals 
són amb un recobriment d’or. 
 
- També s’ha escollit la classe de dificultat alhora d’insolar la placa, classe 3 (veure 
Annex característiques).  Al augmentar la classe, augmenta la precisió de la placa i 
amb conseqüència el preu. En el nostre cas, al ser un prototip, podem prescindir 
de fabricar-la amb classe 5 ja que obtindríem molta més precisió a un preu més 
elevat. 
 









   Soldadura dels  components  
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   2.2.2. Software de programació: Mplab IDE, CCS COMPILER 
 
El programa utilitzat per desenvolupar el software del microcontrolador, ha estat 
el Mplab IDE v8.36. És una eina gratuïta que proporciona un entorn senzill i potent per al 
desenvolupament del software, pensat per desenvolupar projectes amb 
microcontroladors de la casa Microchip. Per tal de poder realitzar el programa en 
llenguatge C, s’ha instal·lat a més del Mplab el CCS compiler que permet compilar el 
programa en llenguatge C. Degut a que el gravador de què es disposava només era 
compatible amb programa Mplab, s’ha utilitzat la interfície d’aquest i no la proporcionada 
pel compilador de C. El gravador utilitzat és el Mplab ICD3. Abans d’utilitzar-lo ens 
assegurem que estigui en bones condicions fent un test del dispositiu amb una placa que 








    
       











Detall del mòdul de test 
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És un depurador de codi font en Ensamblador o C amb la possibilitat d’executar el codi 
pas a pas. És una eina de baix cost fabricada per Microchip que pot ser utilitzada com a 
depurador i programador de dispositius. Presenta les següents característiques: 
       
- Alta velocitat d’operació 
- Connexió amb el PC pel port sèrie o USB 
- Pot ser utilitzat com un programador de baix cost 
 
Seguidament observem el muntatge físic. Per aquesta operació ha estat necessari un 
cable USB per connectar el gravador ICD3 amb el PC i un cable telefònic tipus RJ45 per 
connectar el gravador amb l’entrada de programació de la placa. Finalment alimentem el 



















Una vegada tenim el muntatge físic, detallem els passos per treballar amb el Mplab IDE ja 
sigui realitzant el depurat  o gravat del codi de programa a la placa electrònica. 
 
Quan es crea un projecte amb aquest programa, cal escollir el tipus de microcontrolador a 
programar, i el compilador que es vulgui utilitzar en aquest cas el CCS Compiler. Un cop 
creat el projecte caldrà adjuntar un arxiu de programa a Source Files. En cas d’haver de 
treballar amb diferents fitxers, caldrà adjuntar-los a Other Files.  
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Seleccionem el microcontrolador,  PIC 18F4620 
Seleccionem compilador, CCS Compiler 
 
Una vegada tenim seleccionat el pic amb el qual treballem i el compilador per executar el 
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Obrim el projecte de simulació 
 
Una vegada tenim el projecte seleccionat, es tracta de definir com volem treballar amb el 
MPLAB ICD3, element que ens permet interactuar entre el PC i la placa electrònica. 
Podrem treballar de dues maneres diferents: com a depurador i com a programador 
    
        Com a depurador 
 
  
Treballarem en aquest mode per depurar el 
programa podent executar-lo pas a pas i a 
temps real. Si anem a View / Watch ens apareix 
una finestra amb les variables del nostre 
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  MPLAB ICD3 com a depurador  
 
Com a programador 
 
Seleccionem el dispositiu MPLAB ICD3 com a programador i fem un gravat del codi cap a 
la placa per mitjà de l’entrada de programació.  
Cal tenir sempre el dispositiu MPLAB ICD3 en mode programador alhora d’establir la 
comunicació Modbus amb la placa. Només el posarem en aquest mode, al final de tot, 
quan el codi de programa estigui del tot testejat i provat. 
Observem en la finestra les adreces amb els noms de 
cada variable i el valor que tenen durant l’execució. 
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     Seleccionem el MPLAB ICD3 com a programador 
 
Una vegada tenim el dispositiu com a programador o depurador, procedim a fer el gravat 









Gravat del codi al PIC 
Finalment quan s’han efectuat tots aquests procediments ja podem disposar d’una placa 
electrònica llesta per utilitzar en un entorn industrial. 
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Visual Studio.NET és una eina que Microsoft distribueix junt amb la plataforma 
que permet construir i desenvolupar aplicacions.NET.  Aquest entorn està creat per poder 
treballar amb projectes que utilitzen més d’un llenguatge de programació tals com: Visual 
Basic.NET,  Visual C++.NET, Visual J#.NET (J Sharp), Visual C#.NET (C Sharp). Aquest últim 
és el que s’utilitza per a programar l’ interfície gràfica.  
En el nostre cas hem programat la interfície amb la versió 2008 de Visual Studio per mitjà 
del llenguatge C# (C Sharp). És un llenguatge de programació orientat a objectes 
desenvolupat i estandarditzat per Microsoft com a part de la seva plataforma.NET, que 
després va ser normalitzat per ECMA i ISO. La creació del nom del llenguatge, C#, prové 
de dibuixar dos signes positius a sobre dels dos signes positius de “C++”, volent donar una 
imatge de salt evolutiu de la mateixa manera que va passar amb el pas de C a C++. 
La plataforma.NET és la proposta de Microsoft per competir amb la plataforma Java. No 
és res més que un conjunt de tecnologies per tal de desenvolupar i utilitzar components 
que ens permetin crear formularis web, serveis web i aplicacions Windows. Està 
dissenyada per tal que es puguin desenvolupar components SW utilitzant qualsevol 
llenguatge de programació, de manera que el què escrivim en un llenguatge pugui aplicar-
se des de qualsevol altre, de la manera més transparent possible. Per tant, en comptes 
d’estar limitats a un sol llenguatge de programació, es permet qualsevol llenguatge, 
sempre i quan estigui dins unes normes generals establertes per a la plataforma.NET en el 
seu conjunt.  
Els principals creadors són Scott Wiltamuth i Anders Hejlsberg, aquest últim també 
conegut per haver estat el dissenyador del llenguatge Turbo Pascal i l’eina RAD Delphi. 
Entorn gràfic amb l’usuari 
La interfície és la part que interactua amb l’usuari i la que permet poder establir la 
comunicació entre mestre i esclau.  El mestre és el PC, encarregat de visualitzar l’estat 
dels sensors i actuadors, mentre que l’esclau, dispositiu controlat pel mestre, serà la placa 
electrònica.  
El mestre comença la comunicació realitzant peticions ja sigui de lectura o escriptura a 
l’esclau i aquest dona una resposta podent veure el resultat a través de la interfície 
gràfica. Podríem dir que l’esclau és l’encarregat d’executar els processos que el mestre li 
encarrega. Permet l’execució de processos en paral·lel. 
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La interfície es divideix en dues parts importants; la primera es la que realitza la 
comunicació entre master – slave, i la segona es la visualització de les entrades / sortides 
digitals i entrades analògiques (sensors de temperatura PT-1000 i 4-20mA). 
Configuració del port de comunicacions sèrie 
Abans d’establir la comunicació, hem de seleccionar el port amb el qual volem treballar i 
la velocitat de transmissió. En el nostre cas ens comuniquem a una velocitat de 19200 
bauds, fem servir 8 bits de dades i 1 bit de stop i no tenim paritat. Cal dir que per a 
realitzar la comunicació hem d’establir els mateixos paràmetres tan al port de 
comunicació del PC com el de la 
placa electrònica. Fem servir 8 bits 
de dades i 1 bit de stop i no tenim 
paritat. Finalment, premem el botó 
“Connectar”, si la comunicació ha 
estat realitzada amb èxit, 
s’encendrà el led anomenat 
“Activitat”, en cas contrari si hi ha 
hagut un error, s’encendrà el led 
“Error”. A més a més, també sortirà 
un missatge indicant quin es el 
problema detectat. 
Configuració Modbus 
La configuració Modbus ens permet primerament escollir la direcció de la IP Slave, 
posteriorment indiquem els Timeout de lectura, escriptura, els reintents de comunicació 
que volem establir i el temps entre reintents. Aquests temps es mesuren en milisegons. 
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Lectura i escriptura de les I/O – D/A 
Un cop realitzada la comunicació ja podem llegir i escriure els sensors o actuadors. Tal i 
com veiem a la finestra del programa, només podrem actuar o escriure a les sortides 
digitals. En canvi a les entrades digitals i analògiques (sensors de temperatura PT-1000 i 
sensors 4-20mA), llegirem automàticament el seu valor després d’haver realitzat la 
comunicació. 
 
La interfície gràfica és un element que li permet a l’usuari de manera fàcil i ràpida, tenir 
un control visual del procés industrial a tractar. D’aquesta manera sempre es pot incidir 
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3.1.    Elements del circuit 
A continuació es detallen totes les parts que formen el disseny del circuit: font 
d’alimentació, entrades / sortides digitals, entrades analògiques, comunicació RS-485 i 
microcontrolador. En cada un dels elements del circuit es detallen els càlculs necessaris 
per el funcionament del sistema. 
 
Elements del circuit 
 
3.1.1 Font d’alimentació 
La nostra placa està alimentada a 24VDC, això significa que ho hem de fer 
mitjançant una font d’alimentació que ens doni aquest voltatge o un transformador que 
transformi la tensió de 220 V corrent altern  (AC) a 24V en corrent continu (DC). En el 
nostre cas hem escollit aquesta última opció. 
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    Transformador de 220 VAC a 24 VDC i magnetotèrmic  
 
Per tal de protegir el circuit de possibles efectes tèrmics i magnètics, com poden ser 
sobrecàrregues i curtcircuits, hem posat un magneto tèrmic de 1P+N de 6A  corba C. 
Afagem els 220 VAC de la xarxa elèctrica i els transformem a 24 VDC que van directament 
a l’entrada de l’alimentació de la placa com s’observa més endavant. 
En general, tots els equips que tenen components electrònics requereixen una font la 
qual ens proporcioni una tensió contínua  de sortida fixa i regulada, independentment de 
les fluctuacions de la línia o dels canvis de corrent a la càrrega. 
En la PCB tenim elements que treballen a 24 VDC (font d’alimentació, entrades digitals, 
sortides digitals) i d’altres que treballen a 5 VDC (PIC, PT1000, integrats). Per tant, hem de 
reduir la tensió i ho fem amb un regulador de tensió TRACO TSR1-2450 DC-DC, donant a 
la sortida un corrent de 1A. El rang de voltatge d’entrada és de 6,5-32 VDC. Per veure més 
detalls del regulador, consultar datasheet Annex). Tot seguit observem la seva 





     INPUT 
   220 VAC 
    OUTPUT 
    24 VDC 
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 Font d’alimentació commutada 
El principi de funcionament de les fonts commutades, permet que aquestes presentin els 
següents avantatges: 
ü Tamany i pes reduït. La operació de freqüències elevades permet la reducció del 
tamany dels elements, transformadors i inductàncies. 
ü  Major freqüència del ripple de sortida, facilitant les funcions de filtrat i reduint el 
tamany dels elements requerits. 
ü Alta eficiència. L’element actiu de commutació (transistor o MOSFET), opera entre 
tall i saturació, reduint la dissipació de potència. Rendiments típics del 80% al 90% 
poden ser fàcilment obtinguts (en oposició al 30% a 40% de rendiment de les fonts 
regulades linealment). Addicionalment les font commutades ofereixen el seu 
màxim rendiment en plena càrrega, en contraposició de les fonts convencionals 
on el seu màxim rendiment s’obté treballant en buit. 
ü Permeten una millor utilitat de la potència, control de tensions d’entrada, 
augment dels harmònics i un augment de la seguretat. 
ü Baix cost. Degut al seu reduït volum i dissipació, els elements actius, passius i de 
dissipació són més petits, amb la conseqüència de que l’estalvi en el muntatge, 
ventilació, etc. 
ü Ampli rang de tensió d’entrada. Mitjançant la variació del cicle de treball, aquestes 
variacions poden ser fàcilment compensades. 
 
Tenim l’entrada de l’alimentació. El led de Power 
indica que ja tenim la placa alimentada a 24 VDC 
Detall del circuit 
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Com a desavantatges poden considerar-se una major dificultat de disseny, emissió de 
senyals d’interferència de radiofreqüència i menor velocitat de resposta envers brusques 
variacions de la càrrega. Generen soroll, no només amb l’alimentació regulada, sinó que a 
través de la línia d’entrada es pot propagar a tot el sistema. Freqüències més altes 
simplifiquen el filtrat d’aquest soroll. 
Utilitzant una font de commutació s’evita l’escalfament i per tant no és necessari utilitzar 
un dissipador. 
· Tensió d’entrada: 24V DC 
· Tensió de sortida: 5V DC 
· Càrrega equivalent circuit: 1kΩ 
Si fem una comparativa en quan a la potència de dissipació veurem que: 
Potència dissipada regulador lineal:  Potència dissipada font commutada: 
VVoutVinVr 19524 =-=-=   WIVP LOUTOUT 025,01000
5*5* ===  
R
V







5*19 ==   WPdissipada 00441,0025,00294,0 =-=  
 
Utilitzant una font de commutació les pèrdues són molt menors ja que el seu rendiment 
sol ser entre un 80% i un 90%. 
 
Seguidament s’observa  el disseny de la font commutada. 
 
 
Disseny de la font commutada 
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La font de la placa s’ha dissenyat a partir de l’esquema anterior, per tal d’ajustar-la a les 
nostres necessitats del sistema que es desenvolupa. 
 
Primerament, cal esmentar la presència d’un diode rectificador, aquest té la funció de 
protegir el circuit. Si invertim la polaritat de l’alimentació (aplicant el pol negatiu on 
hauria d’anar el positiu i a l’inversa) és possible que danyem el circuit. Per això posem un 
diode rectificador 1N4004 a l’entrada de l’alimentació de tensió, d’aquesta manera la  






            
       Diode rectificador 1N4004 
Seguidament, per tal de disminuir al màxim possible els sorolls i interferències, 
explicarem la manera de radicar els inconvenients, que es resumeixen amb la generació 
de sorolls, el fabricant del regulador de tensió, ens mostra aquesta típica aplicació. 
Aquest muntatge correspon a un filtre passa baix LC, els quals el propi fabricant ja 
anomena uns valors predeterminats en quan a cada element del circuit. 
 
Si ens centrem a l’altre costat del regulador de tensió, s’ha col·locat un condensador de 
desacoblament C4 col·locat a la sortida del regulador de tensió, elimina els sorolls d’alta 
freqüència de la càrrega (el regulador de tensió està controlant la càrrega, per tant, 
podria portar fluctuacions de corrent indesitjables).  
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   Sortida regulador de tensió 
 
També s’ha instal·lat un diode de baixa lluminositat. Limitem el led a 5mA de corrent, 
proporcionant  suficientment llum per poder veure que el regulador està activat. En sèrie 
hi ha la resistència de protecció de valor:  






Tindrem una resistència de protecció de 1kΩ en sèrie amb el led. 
 
3.1.2. Entrades digitals 
El prototip de placa tindrà un mòdul d’entrades digitals. La implementació de les quals 
s’observa en la figura. 
 
 
Implementació entrades digitals 
ED1 ED2 ED3 ED4 ED5 ED6 ED7 ED8 
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Primerament, i abans d’entrar en aspectes de disseny, dir que s’han contemplat un total 
de vuit entrades digitals, les quals hi podem connectar dispositius com podrien ser: 
sensors, boies, contactes auxiliars, etc. En definitiva, elements que ens aporten 
informació sobre un procés industrial i que mitjançant un microcontrolador, podem llegir 
els resultats, entendre’ls i finalment aplicar-los a un procés automatitzat. Mostrem el 








Disseny de les entrades digitals 
Seguidament, en el càlcul i disseny de les entrades digitals, se’ns plantejava un dubte 
alhora de col·locar-hi un optoacoblador o un diode Zener. 
 Aquests dos elements col·locats en un circuit com el nostre, pretenen obtenir a la sortida 
una tensió contínua que mantingui el seu valor encara que variï la resistència de càrrega 
dins d’una certs marges. El principi de funcionament és simple: es pren la sortida entre 
terminals del Zener i es dissenya el circuit perquè aquest diode sempre operi a la regió de 
ruptura. Els canvis en la càrrega o en el generador provoquen variacions en el corrent pel 
diode però sempre dintre la regió de ruptura. Com que en aquesta zona la característica 
és quasi vertical, encara que hi hagin grans variacions en el corrent, la variació de tensió al 
terminals del Zener és petita. 
Per al nostre disseny, ha estat escollit el diode Zener, ja que manté avantatges envers 
l’optoacoblador. El diode Zener té una vida més llarga, no és tant sensible a la circulació 
de corrents inversos, i el punt que marca més la diferència és l’aspecte econòmic. 
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§ Diode rectificador tipus Zener.  
§ VZ (tensió de colze) à4,7 V 
§ Màxima P admesa à 1,3 W 
§ Màxima P dissipació à 1W 
§ Izenerà  45mA 
        
   
 
Com podem veure en la fotografia, la corrent en la regió Zener té una direcció oposada a 
la d’un diode polaritzat directament. 
Tensió llindar, de colze o de partida (Vγ) 
La tensió llindar de polarització directa 
coincideix en valor amb la tensió de la zona 
de càrrega espacial del díode no polaritzat. 
Al polaritzar directament el díode, la 
barrera de potencial inicial es va reduint, 
incrementant el corrent lleugerament, al 
voltant de l'1% del nominal. Tanmateix, 
quan la tensió externa supera la tensió 
llindar, la barrera de potencial desapareix, 
de forma que per petits increments de 
tensió es produeixen grans variacions de la     
intensitat. 
Corba característica del díode Zener 
Corrent màxim (Imàx ) 
És la intensitat de corrent màxima que pot conduir el díode sense fondre's per l’efecte 
joule. Atès que és funció de la quantitat de calor que pot dissipar el díode, depèn sobretot 
del disseny d'aquest. 
Corrent invers de saturació (Is) 
És el petit corrent que s'estableix al polaritzar inversament el díode, depenent de la 
temperatura del material. 
   Zener    Diode 
Comparativa Zener  /  Diode 
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Tensió de ruptura (Vr) 
Teòricament, al polaritzar inversament el díode, aquest conduirà el corrent invers de 
saturació; en realitat, a partir d'un determinat valor de la tensió de l'orde de 5 V, el díode 
comença a conduir també en polarització inversa. 
La ruptura pot deure's a dos efectes: 
· Efecte allau (díodes poc dopats). En polarització inversa es generen corrents 
inverses de saturació; El resultat és una allau d'electrons que provoca un corrent 
gran. Aquest fenomen es produeix per a valors de la tensió superiors a 6 V.  
· Efecte Zener (díodes molt dopats). Es basa en l’aplicació de tensions inverses que 
originen forts camps elèctrics que causen la ruptura dels enllaços entre els àtoms 
deixant així els electrons lliures per establir la conducció. La seva característica 
una vegada arribat al valor de tensió inversa nominal i superant la corrent a través 
d’un determinat valor mínim, la tensió en borns del diode es manté constant 
independentment de la corrent que circula per ell. 
Per tant, el Zener és un diode que al polaritzar-lo inversament manté constant la tensió 
en els seus borns a un valor anomenat tensió de Zener, podent variar el corrent que el 
travessa entre el marge de valors compresos entre el valor mínim de funcionament i el 
corresponent a la potència de Zener màxima que pot dissipar. Si superem el valor 
d’aquest corrent, el Zener es destrueix. 
Hem escollit un Zener amb una tensió de colze de 4,7V. Sabem que la potència màxima 
que admet és de 1,3W i que la intensitat de corrent mínima a partir de la qual comença a 
regular és de l'ordre de 1mA. Per tant el corrent màxim que hauria de circular pel circuit 
no hauria de superar el resultat del valor següent: 






Alhora de fer el dimensionat de la resistència R19 ho hem fet de la següent manera: 







Agafem un valor d’intensitat elevat, com és el de 5mA, ja que a més intensitat menor són 
les interferències i sorolls ocasionats pels elements que intervenen en el circuit. El 
resultat obtingut és un valor que no està normalitzat per tant agafem el valor de 4,7kΩ. 
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Aquest circuit actua com a regulador i és un dels més 
senzills. Consisteix en una resistència sèrie d’entrada i 
el diode Zener en paral·lel amb la càrrega tal i com es 
mostra a la figura següent. 
Quan la tensió d’entrada augmenta es produeix un 
augment de la corrent d’entrada, com que la tensió 
del diode Zener d’entrada es constant, absorbeix 
l’excés de corrent, m’entres la resistència d’entrada absorbeix aquesta variació de tensió. 
Si es produeix una disminució de la tensió d’entrada la caiguda de la tensió de la 
resistència d’entrada disminuirà, compensant la disminució inicial, i pel Zener circularà 
menys corrent. 
D’aquest circuit es dedueix que perquè el Zener estabilitzi correctament, la tensió mínima 
a la seva entrada (UIN), haurà de ser major que la tensió de referència del zener (VZ). 
També hi ha un límit de tensió màxima deguda a les limitacions de potència del dispositiu. 
Si es compleixen aquestes condicions, la tensió en la càrrega serà molt aproximada a la 
del Zener. Les equacions bàsiques del circuit són les següents: 
VIN = VR + VZ 
On VIN es la tensió d’entrada, VR la tensió a la resistència sèrie i VZ la tensió del Zener o de 
la resistència de càrrega. 
IE = IZ + IS 
On IE es el corrent d’entrada, IZ el corrent que circula pel Zener i IS la corrent per la 
càrrega. 
El valor de la resistència R20 es suficientment gran perquè quan el diode Zener entri en 
regió de ruptura o saturació, a causa de l’augment d’intensitat, pugui circular per la 
resistència envers el diode Zener. 
En un cas de sobre excés de corrent, la intensitat en comptes de circular pel diode Zener o 
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3.1.3. Sortides digitals 
La placa disposa de 8 sortides digitals dividides en: 
· 6  sortides digitals a relé N.O. (lliures de potencial) 
· 2  sortides digitals directes 
Seguidament s’observa l’esquema de la implementació de les sortides digitals. Amb 
vermell hem mercat el transistor Darlington que actua com a amplificador de corrent de 














Bloc sortides digitals 
Com es veu en la placa, de SD1 a SD6 serien el bloc de sortides digitals a relé, 
mentre que SD7 i SD8 corresponen a les sortides digitals directes del transistor. 
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                      Esquema disseny sortides digitals  
 












  ULN2803 ( Darlington ) 
  Amplificador de corrent 
Sortides 
 Digitals  
 a Relé 
Sortides 
 Digitals  
 a Relé 
Sortides 
 Digitals  
  
Podem veure el bloc de les 8 sortides digitals i 
el cablejat de cada una d’elles amb el 
Darlington. Les sortides de l’amplificador van 
directament al PIC. 
      Veure taula pinatge  Darlington  / PIC 
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    3.1.3.1.   Sortides digitals a relé 
                                                          Disseny sortides a relé 
Aquestes sortides es basen amb el funcionament d’un relé, sent un component elèctric de 
maniobra que s’utilitza en automatismes industrials. Cal dir també que els relés són lliures 
de potencial, és a dir, que podrem connectar elements, com ara motors alimentats a 
diferent tensió (ex: 24Vcc, 230Vac, etc), però sempre i quan la seva càrrega no superi els 
10A. 
 El relé que s’ha implantat és d’un sol contacte i aquest és 
normalment obert (N.O.). Els relés utilitzats són de la casa OMRON 
model G5LA-1 24VDC de tensió nominal i corrent nominal de 15 mA. 
Aquest tipus de relés s’utilitzen en l’automoció, per tant,  el preu és 
molt econòmic. Són molt compactes i  tenen una potència de 
commutació molt bona. Per veure mes detalladament 
característiques del relé, consultar Annex. 
Un relé consta de dues parts:  una bobina o electroimant i uns contactes auxiliars.  Les 
dues parts es relacionen per iteració magnètica. Generalment, la bobina es connectarà a 
un circuit (circuit d’excitació) i els contactes auxiliars formaran part d’una altra part del 
circuit. Al passar un corrent elèctric per la bobina, aquesta es converteix en un 
electroimant i el seu efecte d’atracció magnètica fa que els contactes auxiliars canviïn de 




    
Esquema del Relé 
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Per tal d’amplificar la corrent provinent de les sortides digitals del PIC, s’utilitza els 
transistors Darlington a col·lector obert de l’integrat ULN2803A, capaç de suportar una 
intensitat de 500mA. La base de cada transistor és connectada directament a les sortides 
del microcontrolador.  
La seva connexió es mostra en la figura següent: 
 
Pinatge i esquema intern del Darlington 
 
El terminal de sortida del PIC permet un consum limitat de l'ordre de pocs mA (Iomàx = 
20mA). Per a intensitats més grans caldrà utilitzar el Darlington ULN2803 (veure 
datasheet Annex) que actuarà com a amplificador de corrent. 
Els transistors Darlington funcionen com dos transistors en cadena, de forma que 
s'aconsegueixen factors d'amplificació de guany molt alts, i estan dissenyats per treballar 
amb intensitats més altes, de l'ordre dels centenars de mA.  
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Aquest circuit es extremadament simple i permet controlar vuit relés amb bobines de 
24VCC a partir dels pins d’un port paral·lel. Podem dir que tots els components de 
protecció i limitació de corrent, a més dels transistors de potència estan inclosos dins del 
circuit integrat. 
Si "mirem amb la lupa" podrem veure que l’interior del xip ULN2803 hi ha vuit esquemes 
com el següent, un per cada un dels canals.  
 
  Interior xip ULN2803 
Es normal que la càpsula d’aquest circuit integrat estigui més calenta respecte a la 
temperatura ambient. Això es deu, a que la corrent requerit per cada relé passa pel seu 
interior  generant una gran quantitat de calor.  
Es tracta d’una sèrie de transistors Darlington capaç de funcionar fins a una intensitat de 
500mA a les sortides, només s’ha de tenir en compte que les sortides estan invertides 
respecte a les seves entrades, a la figura anterior es mostra el diagrama intern, el qual es 
pot apreciar que son de col·lector obert.  
 
Esquema sortides digitals 
per transistor Darlington 
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Filtre RC 
C1 representa un filtre RC “47Nf+47R X2” de 47nF 47Ω, sent X2 la qualitat del 
condensador, tipus PMR209MB, amb una tensió de 630 Vcc estàndard i també molt comú 
en la indústria. Posem un filtre RC pel tema de les interferències electromagnètiques al 
fer l’espurna del contacte del relé, que podria afectar a components del voltant de la 
placa, creant així un seguit d’interferències i sorolls que podrien malmetre el 
funcionament correcte de la placa electrònica. 
Resistència R35 
Aquesta resistència serveix per protegir el led quan s’activa. És un led de baixa 
lluminositat limitat per un corrent de 5mA. 






Acabem posant un valor normalitzat de resistència de 4K7Ω. 
 
RELACIÓ PINATGE DARLINGTON  /  PIC 
      ULN2803     PIC 18F4620 
    Nom   Pinatge     Referència           Pinatge       Referència  
     IN       1              I1     36               RB3 
     IN       2   I2     35               RB2 
     IN       3   I3     34               RB1    
     IN         4                 I4                       33     RB0 
     IN         5                 I5     30     RD7 
     IN         6                 I6     29     RD6  
     IN         7                 I7     28     RD5 
     IN         8                 I8                      27                    RD4   
       Taula relació pinatge Darlington amb PIC 
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Esquema implementació sortides digitals sense relé 
Aquestes sortides són directes del transistor Darlington, és a dir, no passen per relé. 
També estan alimentades a 24 VCC. Com en el cas anterior, tenim una resistència que 
limita la intensitat que passa pel Led i del mateix valor de 4K7. 
En aquest tipus de sortides hi podem connectar un relé, ja sigui per accionar qualsevol 
tipus de motor, leds, etc. També podrem connectar directament un sensor d’alarma. 
 
3.1.4 Entrades analògiques 
La placa disposa de 12 entrades analògiques dividides en: 
· 8  Entrades analògiques PT-1000 




                            Entrades Analògiques 
Ent. Analògiques            
4-20mA / 0-5V 
Ent. Analògiques 
PT-1000 
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3.1.4.1 Entrades Analògiques PT-1000  
Les entrades analògiques es descomponen en dos grans grups, el primer es el que 
veurem seguidament i fa referència a les entrades analògiques de sensors de 
temperatura, i més concretament PT-1000. El segon gran grup també són entrades 
analògiques, i són sensors com podrien ser transductors de pressió, cabalímetres, vàlvules 
motoritzades, etc. Aquests sensors analògics contemplen una senyal de sortida de 4-
20mA. Posteriorment els explicarem amb més detall.  
Les entrades analògiques es component de 8 sensors de temperatura PT-1000. El motiu 
del qual s’ha escollit sensors PT-1000 és perquè hem pensat que en un entorn industrial, 
seria més convenient instal·lar-hi aquest tipus de sonda, ja que engloba un major rang de 
temperatures si ho comparem amb les sondes de temperatura PT-100.    
Primerament, mostrem un esquema que enllaça els sensors de temperatura amb 
l’integrat MCP6S28.  
 
Esquema implementació entrades analògiques PT-1000 
El circuit mostra una configuració en forma de divisor de tensió, aquest és una 
configuració de circuit elèctric que reparteix la tensió d’una font entre una o més 
impedàncies connectades en sèrie. El divisor resistiu, que és el nostre cas, és un cas 
especial on les impedàncies Z17 i Z18, son purament resistives. 
            MCP6S28 
Amp. Guany Programable 
Entrades analògiques 
PT1000  
Altres PT-1000  
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R17 i R18 poden ser qualsevol combinació de resistències en sèrie o paral·lel.  
La funció que tenen les resistències R10 i R18 és limitar el corrent que entra al MCP6S28 
(Amplificador de Guany Programable). Aquesta intensitat bé limitada per el fabricant, en 








       
 
Per altre banda, alhora de calcular la resistències R9 i R17, sabem que les característiques 
de les PT-1000 no toleren intensitats més grans de 1mA, per tant, farem el càlcul limitant 















Un cop trobats els valors de les resistències, també cal dir que el valor del condensador és 
de 1µF. La funció principal d’aquest condensador és la de filtre. 
 
Per tal d’ajustar els valors de temperatura de les PT-1000 
s’ha utilitzat una resistència de calibració de 0,1% de 
precisió. Connectant-la a cada un dels borns 
corresponents, ens ha permès posteriorment, reglar les 
entrades analògiques PT-1000 en el programa MPLAB IDE. 
 
Seguidament i mitjançant el diagrama de blocs de l’amplificador, expliquem el procés des 
del principi, és a dir, la lectura de temperatures de les PT-1000 fins al tractament i gestió 
de les dades al microcontrolador.  
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Diagrama de blocs del MCP6S28 
El Multiplexor permet seleccionar entre 8 canals. Cadascun d’aquests canals correspondrà 
a una lectura d’una PT-1000, és a dir, un total de 8 sondes de temperatura. Un cop 
sel·leccionat el canal  se li aplica un guany, aquest ve determinat per l’usuari, és a dir, 
podem definir-lo segons la nostre conveniència mitjançant una petita variació del 
programa. Aquest integrat funciona amb un bus sèrie síncron, lògica SPI (Serial  Peripheral  
Interface Bus o bus sèrie d’interfície de perifèrics). És un estàndard d’enllaç de dades sèrie 
sincronitzades per un rellotge que operen en mode Half-Dúplex, de manera que la 
transmissió i la recepció comparteixen una referència temporal, el rellotge de 
transmissió.  
Els dispositius es comuniquen en mode mestre/esclau on el dispositiu mestre és el que 
inicia la comunicació. Es permeten múltiples dispositius esclaus connectats a un mateix 
bus. En el cas nostre el dispositiu esclau serà la placa electrònica de la qual voldrem llegir 
els sensors o actuar els actuadors. Aquest bus pot arribar a velocitats de fins a 1 Mbps.  
      Característiques del MCP6S28 
• Entrades multiplexades: 8 canals 
• 8 Guanys per seleccionar: +1, +2, +4, +5, +8, +10, +16 o 
+32 V/V 
• Comunicació sèrie (SPI™) 
• Rail-to-Rail Entrades i Sortides 
• Offset: ±275 µV (màx.)               
• Ample de banda: 2 to 12 MHz (typ) 
• Baix Consum: 1.0 mA (typ) 
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• Font simple: 2.5V to 5.5V 
 
Especificacions de l’amplificador de guany programable 
- 
PINATGE AMPLIFICADOR  / PIC 
        MCP6S28     PIC 18F4620 
       Nom                       Pinatge                      Nom                           Pinatge 
         SCK  15          SCK                              18 
         SO                     14          SDO                 24 
         SI               13          SDI                              23 
         CS                   12          RD2    21 
         VREF  10          AN2    4 
         VOUT   1          AN0                  2 
              
A través del PIC definim el voltatge de referència a l’entrada del seguidor de tensió 
V_REF, que es la mateixa tensió que a la sortida A_REF la qual anirà connectada al 
MCP6S28. Tant el  valor de tensió a la sortida com a l’entrada, és independentment de la 
càrrega que se li acobli, que és tant com dir, independentment de la intensitat 
demandada.  
És molt important en l’amplificació de senyals, que tenint un bon nivell de tensió i perquè 
no dir de baixa potència, en el cas de connectar-les a l’amplificador de mitjana o baixa 
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Esquema de disseny del seguidor de tensió 
 
Característiques del seguidor de tensió MCP601: 
- Altes prestacions de baix consum i baix cost. 
- Especialment indicats per aplicacions que requereixen multiplexació. 
- Hi ha dues especificacions que descriuen la capacitat d’oscil·lació a la sortida de la 
família MCP601 d’amplificadors operacionals.  
o La primera especificació (Màxima oscil·lació de voltatge a la sortida) 
defineix el màxim absolut d’oscil·lació el qual es pot arribar condicions de 
càrrega especificades. 
o La segona especificació descriu la capacitat d’oscil·lació lineal de sortida de 
voltatge. Aquesta especificació defineix l’oscil·lació de sortida màxima la 
qual es port arribar mentre l’amplificador encara funciona dintre la seva 
regió lineal. 
 
Finalment, ja haurem obtingut les dades provinents dels sensors de temperatura. Per 
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3.1.4.2. Entrades analògiques 0 – 5V  /  4 – 20mA 
Tenim 4 circuits com aquest, per tant, la placa tindrà 4 entrades analògiques 
podent seleccionar-les per tensió amb un rang de 0-5V o per intensitat 4-20mA. 
 
 
Esquema implementació entrades analògiques 0 – 5 V / 4-20 mA 
Perquè podem seleccionar entre entrades analògiques 4-20mA o 0-5V? La posició del 
jumper JP2 ens permet seleccionar entre entrades analògiques per tensió o intensitat. 
Aquest últim tipus d’entrades són menys sensibles al soroll elèctric i a possibles 
interferències. Quan JP2 està en posició ON, és a dir, està posat, actua la resistència R48 
que és la que permet tenir entrades analògiques per intensitat. Per contra quan JP2 està 
en posició OFF, està tret, la resistència R48 queda aïllada del circuit i només actua la 
resistència R1 que limita el corrent pel pic. 
- Càlcul de la resistència  R1: 
Aquesta resistència limita el corrent pel pic. Aquest corrent és de l’ordre de  2,5µA . Cal 
dir però que nosaltres hem limitat el corrent d’entrada al pic a l’ordre de 5mA (a més 
intensitat menys pertorbacions) per tema de sorolls, doncs és una placa electrònica que 
ha de funcionar en un entorn industrial. 





- Càlcul de R48    
Aquesta resistència és la que ens permet poder seleccionar entre les entrades 
analògiques de 4-20mA.       
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4 mA * 270 Ω = 1,08 V        VV 32,408,14,5 =-=D  
20 mA * 270 Ω = 5,4 V         
               
 
4 mA * 220 Ω= 0,88 V             VV 52,388,04,4 =-=D   
20 mA * 220 Ω = 4,4 V         
 
 
Per tant, acabarem posant una resistència de 220Ω amb una precisió del 1%, perquè 
volem que les lectures analògiques siguin precises. En el cas del condensador el seu valor 
és de 100 nF. Aquest  actua com a filtre evitant que pel microcontrolador s’hi filtrin 
sorolls. 
Una de les aplicacions que nosaltres mostrarem és la d’un simulador de 4-20mA, tal i com 
diu la pròpia paraula, simula la senyal d’un sensor, com podria ser un cabalímetre, un 
transductor de pressió, etc.  
Tot seguit podem veure el simulador utilitzat: 
 
 
     Simulador senyal 4-20mA 
El valor d’intensitat el regulem mitjançant un potenciòmetre amb un mínim de 4mA i un 
màxim de 20mA. D’aquesta manera ens estalviem de comprar un sensor amb senyal 4-
20mA, ja que el seu preu és elevat. 
 
Valor ideal, pràcticament estem centrats al rang d’escala 0-5 V 
Ens trobem molt al marge del límit superior de 5 V. 
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3.1.5.  Comunicació RS-485  
 RS-485 o també conegut com EIA-485, porta el nom del comitè que el va 
convertir en estàndard el 1983. És un estàndard de comunicacions en bus de la capa física 
del model OSI. 
El protocol de comunicacions RS-485 és un protocol sèrie. Aquest protocol és molt 
utilitzat en la indústria per presentar  una sèrie de millores sobre el protocol R2-232 com 
poden ser: 
- RS-485 s’utilitzen voltatges de com a màxim 6V amb lo qual es redueix el factor 
del soroll. Podem connectar fins a 64 dispositius. 
 
- No requereixen una referència de tensió negativa per a un dels nivells vàlids, a 
diferència del RS-232 que sí la utilitza. 
 
- Els nivells de tensió assignats als símbols no es referencien a un terres o GND 
comú, sinó que és diferencial. 
 
- Possibilitat d’un mestre i varis esclaus de línia, el que permet crear una xarxa de 
dispositius d’una forma molt senzilla, al contrari que RS-232 que és una 
comunicació punt a punt. Tenim un bus central que comunica a cada esclau per 








  Comunicació mestre - esclau 
 
La diferencia  principal entre RS-422 i RS-485 és el número de senyals utilitzats en 
el cable de transmissió. RS-422 utilitza quatre senyals i terres, RS-485 utilitza dues senyals 
i terres. RS-485 requereix d’un protocol “Half-Duplex” per tal d’operar, donat que les 
mateixes línies són utilitzades tant per transmetre com per rebre.  
        Mestre 
      Bus  
  Esclau 3  Esclau 2   Esclau 1 
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Tots els dispositius RS-485 tenen drivers “tristate” que permeten a les UTR desconnectar-
se de la línea una vegada han transmès la informació. 
És un protocol ideal per a la transmissió multipunt diferencial,  per a transmetre a altes 
velocitats sobre llargues distàncies i a través de canals amb soroll. 
El medi físic de transmissió és un parell trenat que admet fins a 32 estacions en 1 sol fil, 
amb una longitud màxima de 1200 metres operant entre 300 i 1200 bps amb comunicació 
Half-Duplex. (s’envia la informació bidireccional però no de forma simultània). 
Suporta 32 transmissors i 32 receptors. Al tractar-se d’un estàndard bastant obert permet 
moltes configuracions i utilitzacions. Una de les més simples es mostra en el següent 
apartat. 
                                                        3.1.5.1   RS-485 Transreceptor 
 
Per tal de poder realitzar la comunicació del microcontrolador amb algun 
dispositiu, necessitarem el circuit integrat MAX 481 (Veure datasheet Annex). Aquest xip, 
és un transreceptor de baixa potència per busos de comunicació RS-485. Cada encapsulat 
conté un emissor i un receptor. 
   
Característiques MAX 481 
  Half-Duplex 
  Data Rate         2,5 (Mbps) 
  Slew-Rate                       Sense  límit 
  Low Power Shutdown          Si 
  Receptor /  Emisor Enable         Si 
  Quiescent Current        300 uA                  
 Number Transmitters on Bus            32                              
  Nº pins                      8                                                      Taula: Pinatge MAX481        
 
             
    Exemple d’utilització del MAX 481 en una comunicació 
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               Comunicació MAX481 
Rt à  resistència de finalització, per assegurar que la informació es transmeti sense 











Com que es treballa en Half-Duplex, els pins d’enable d’aquest chip estan units. D’aquesta 
manera aconseguirem que o bé funcioni el receptor i puguem rebre trames o be funcioni 
l’emissor i enviem les trames. 
 
Per tal de canviar l’estat del Max de mode rebre a mode transmetre es farà a través de 
software modificant T_CS. Amb un 0 estarà en mode recepció mentre que amb un 1 
estarà en mode d’enviament de trames. 
 
Podríem encadenar varis integrats MAX 481 en una xarxa RS-485 Half-Duplex. 
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       MAX481/MAX483/MAX485/MAX487/MAX1487 xarxa RS-485 Half-dúplex 
 
 
Seguidament observem el muntatge del transreceptor MAX481 a la placa així com també 











Integrat, port de comunicació RS-
485 i entrada de programació 
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El disseny del MAX481 en el nostre circuit queda de la següent manera: 
 
Disseny esquema comunicacions 
   
A l’alimentació del transceptor hi posem un condensador de 100 nF per filtrar harmònics. 
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Abans d’iniciar la comunicació Modbus la primera condició ha complir és posar un 0 a 
T_CS (habilitació mode enviar o rebre), d’aquesta manera deixem el dispositiu en mode 
de recepció. Cal esmentar que alhora de rebre o transmetre el flux de bits no es realitza 
en el mateix temps, ja que com podem observar hi ha dues portes tri-state, les quals ens 
permeten transmetre dades (TX) o rebre’n (RX). 
Per altra banda, quan les sortides no estan habilitades es troben en alta impedància, estat 
elèctric representat per una Z que té la capacitat de comportar-se com un circuit obert. És 
un estat útil d’utilitzar per tal d’evitar curtcircuits en un bus. Moltes sortides de circuits 
electrònics tenen la capacitat de posar-se en alta impedància per evitar que es cremin els 
dispositius. 
Observem que R4 és la resistència de finalització, explicada anteriorment, per datasheet 
de 120 Ohms. 
En quan al port de comunicacions observem que en la comunicació RS-485 treballem amb 
tres cables, un per enviar dades, l’altre per rebre-les i massa. 
 
 3.1.5.2  Convertidor RS-232 a RS-485 (MDW-45 HV) 
 
                  MDW-45 HV 
        Conversió de RS-232 a RS-422/485 
        Pot ser utilitzar amb gran quantitat de dispositius RS-232 
              Direcció controlada per flux de dades 
 
    Aïllament galvànic 
 
                 Codi independent/transparent 
 
Funcionament fiable sobre llarga distància amb entorns            
amb alts nivells d’interferència 
 
             Rang temperatures de treball: -40 a 70Cª 
       
 
MDW-45 és un convertidor entre RS232 i RS-485/422, que ha estat dissenyat per 
satisfer necessitats de fiabilitat i funcionalitat en ambients industrials amb alts nivells 
d’interferències. 
MDW-45 HV sobre carril DIN 
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El dispositiu pot ser utilitzat en aplicacions punt a punt per comunicar sobre dos o quatre 
cables fins a 1200 metres i amb 32 dispositius units. 
En la comunicació RS-485 a dos fils (Half-Duplex), MDW-45 pot automàticament controlar 
el flux de dades depenent de quin és el sentit de les dades enviades. 
Games de transmissió majors o dispositius addicionals units al convertidor poden ser 
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Seleccionarem 19200 bits per segon, 10 bits de dades, 2 fils RS-485 i selecció del bus de 
control com a dades. 
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El PWR sempre haurà d’estar activat indicant que el dispositiu està operatiu. Al mateix TD 
i RD estaran sempre en ON quan hi hagi transmissió i recepció de dades respectivament. 
              
S2 DIP-switch Termination 
     
En el nostre cas la terminació serà de dos fils, un per enviar l’altre per rebre. 
 
Seguidament s’observa la connexió del dispositiu amb la placa electrònica i el PC a través 
del conversor RS-232 a RS-485. 
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3.1.6.  Microcontrolador  
                         3.1.6.1.  Què és un microcontrolador? 
 
Els microcontroladors són dispositius programables capaços de realitzar diferents 
activitats que requereixen els processament de dades digitals i el control i comunicació de 
diferents dispositius. 
Els microcontroladors tenen una memòria interna que emmagatzema dos tipus de dades: 
Les instruccions, que corresponen al programa que s’executa, i els registres, és a dir, les 
dades que l’usuari manipula, així com registres especials per al control de les diferents 
funcions del microcontrolador. 
Els microcontroladors es programen en diferents llenguatges (ensamblador, C, etc.) i cada 
microcontrolador varia el seu conjunt d’instruccions d’acord amb el seu fabricant i model. 
Segons el número d’instruccions que el microcontrolador pugui manipular se’l denomina 
d’arquitectura RISC (“Reduced Instruction Set Computer”) o CISC (“Complex Instruction 
Set Computer”). Els microcontroladors d’arquitectura CISC estan basats en un ampli 
repertori d’instruccions.   
S’augmenta la potència del microprocessador a costa d’augmentar el tamany de les 
instruccions, i per tant el número de cicles de rellotge que precisen per tal d’executar-se. 
Els programes veuran reduïts el número d’instruccions màquina que precisen per a ser 
executats per el microprocessador. 
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Per altra banda, els microcontroladors d’arquitectura RISC plantegen un conjunt reduït 
d’instruccions, buscant reduir el número de cicles de rellotge evitant instruccions 
complexes. 
Els microcontroladors tenen principalment una ALU (Unitat Aritmètica Lògica), memòria 
de programa, memòria de registres, i pins I/O (entrada I/O sortida). La ALU és 
l’encarregada de processar les dades depenent de les instruccions que s’executen (ADD, 
OR, AND), mentre que els pins s’encarreguen de comunicar al microcontrolador amb el 
medi extern; la funció dels pins pot ser de transmissió de dades, alimentació de corrent o 
pins de control específic.  
 
En aquest projecte utilitzem el PIC 18F4620 de 16 bits de la casa Microchip.  Aquest tipus 
de PIC té vàries característiques que fan d’aquest microcontrolador un dispositiu molt 
versàtil, eficient i pràctic en  entorns industrials. Alhora la relació qualitat preu és bona 
disposant de gran informació sobre el seu funcionament.            
 
 
 3.1.6.2.  PIC 18F4620 
 
PIC18F4620 situació i configuració dels ports  
 
Seguidament es mostra el PIC18F4620 en el centre de la placa com a dispositiu intel.ligent i la 




     
     
 









Situació PIC 18F4620 
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           Configuració de ports 
 
 
     Ports del microcontrolador 
 
El PIC 18F4620 té un total de 5 ports d’entrades i sortides constituint un total de 40 pins, 
podent ser sobre senyals d’estat, busos de comunicació sèrie o canals del conversor 







     
 
 
Ports del microcontrolador 
Entrada Alimentació 
Oscil·lador 
Condensador de 100 nF a l’entrada de l’alimentació, segons 
datasheet, per al filtrat d’harmònics. 
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      Diagrama dels pins del PIC18F4620 
 
 
       Oscil·lador utilitzat 
 
Pel funcionament de qualsevol microcontrolador, és necessari un senyal de rellotge que 
consisteix en una ona quadrada d’alta freqüència, la qual configura els impulsos de 
rellotge utilitzats en la sincronització de totes les operacions del sistema. El 
microcontrolador que s’ha escollit pel desenvolupament del projecte, pot operar amb 
modes d’oscil·lació diferents. 
 
 
1. LP  Cristall de baixa potencia 
 
2. XT  Cristall / Ressonador 
 
3. HS  Cristall / Ressonador d’alta velocitat 
4. HS+PLL  Cristall / Ressonador d’alta velocitat amb PLL habilitat  
 
5. RC  Resistència / Condensador extern 
6. RCIO  Resistència / Condensador extern amb pin E/S habilitat 
7. EC  Rellotge extern 
 
8. ECIO  Rellotge extern amb pin E/S habilitat 
 
Configuracions del oscil·lador 
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Per l’aplicació que s’està desenvolupant, s’utilitzarà un cristall de quars de 32.768 kHz  












Operació  de ressonància per a modes LP, XT, HS I HSPLL 
 
A més dels condensadors, s’afegeixen dos condensadors, C1 i C2 connectats a massa de 
27 pF segons datasheet. 
 
Coneixent el valor del rellotge de quarz utilitzat i el nombre de períodes de rellotge que 
formen un cicle  màquina del PIC, es pot conèixer el temps que es tarda a realitzar cada 
instrucció. 
 
F = 32.768 KHz 
PIC 18F4620  à 1 CM = 4 Períodes de rellotge 












Temps d’instrucció = 4*Tosc = 4*30,51μs. = 122,04 μs. 
 
És té doncs que per un oscil·lador de 32.768 KHz obté un cicle màquina de durada 122,04 
μs. 
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       CPU RISC d’alt rendiment: 
 
· Bus d’instruccions de 16 bits i de dades de 8 bits. 
· La memòria de programa pot adreçar fins a 64 KB (FLASH), una memòria de 
dades SRAM de 3986 bytes i una EEPROM de 1024 bytes. 
· Diferents nivells de prioritat per a les interrupcions. 
· Modes de direccionament directes, indirectes i relatius. 
 
     Característiques dels perifèrics 
 
· 40 pins 
· Compta amb 4 temporitzadors:  1 de 8 bits / 3 de 16 bits. 
§ Timer 0: pot actuar com a temporitzador de 8 o 16 bits, o bé com 
a comptador programable de 8 bits (amb pre-escalament). 
§ Timer 1:  actua com a temporitzador o comptador de 16 bits. 
§ Timer 2: pot exercir de comptador o temporitzador de 8 bits amb 
un registre de període de 8 bits. (base de temps per PWM). 
§ Timer 3:  actua com a temporitzador o comptador de 16 bits.    
   
· Mòdul MSSP (Màster Synchronous Serial Port), permet treballar amb 
determinats pins utilitzant protocols de comunicació sèrie. Té dos modes 
d’operació, el SPI de 3 cables i el I2C tant en mode mestre com esclau. 
· Mòdul USART (Addressable Universal Synchronous Asynchronous Receiver 
Transmitter). Permet treballar amb determinats pins per utilitzar el protocol 
RS-232 o RS-485. 
· Mòdul PSP (Paralel Slave Port). Utilitzat com a interfície per connectar amb 




· Conversor A/D integrat de 10 bits. Es possible mostrejar durant SLEEP. 
(estat del PIC de poc consum). 
· Detecció de baixa tensió programable (PLVD). En cas de detecció permet 
activar una interrupció. 
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    Característiques especials del microcontrolador 
 
· Reset d’alimentació (Power-on Reset, POR), temporitzador d’alimentació 
(Power-up Timer, PWRT) i temporitzador d’inici de l’oscil·lador (Oscillator 
Start-up Timer, OST). 
· Protecció de codi programable. 
· Mode d’estalvi d’energia SLEEP. 
· Opcions de selecció d’oscil·lador. Un PLL, oscil.lador de cristall, circuit RC, 
ressonador ceràmic o senyal de rellotge externa. 
· Programació sèrie connectat al circuit (In-Circuit Serial Programming, 
ICSP), a través de dos pins, amb alimentació simple de 5 V. També es pot 




· Tecnologia FLASH i EEPROM d’alta velocitat  i baix consum. 
· El rang d’operació de tensió es troba entre 2.0 fins a 5.5 V. 
· Ampli rang de temperatures de treball. 
 
    Comparativa dels PIC de la mateixa família PIC 18F2525/2620/4525/4620 
 
Tal com s’observa en la taula anterior, la memòria del PIC 18F4620 es divideix en 
memòria de programa i memòria de dades.  
 
             Memòria de programa 
 
La memòria de programa guarda el programa escrit per a l’usuari per a la seva aplicació. 
Cada instrucció ocupa una direcció de programa. Es divideix en memòria Flash i 
instruccions de programa. 
La memòria flash és una forma desenvolupada de la memòria EEPROM que permet que 
múltiples posicions de memòria siguin escrites o borrades en una mateixa operació de 
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programació mitjançant impulsos elèctrics.  D’aquesta manera la memòria flash permet 
funcionar a velocitats molt superiors quan els sistemes utilitzen lectura i escriptura en 
diferents punts de la memòria simultàniament. 
És una memòria no volàtil, de baix consum. Són recomanables per aplicacions ens les 
quals és necessari modificar el programa a temps real.  
Les instruccions de programa és codi que incorpora el microcontrolador per a l’execució 
de funcions bàsiques del dispositiu. 
        Memòria de dades 
Les dades que tenen els programes varien contínuament, i això exigeix que la memòria 
que els conté ha de ser de lectura i escriptura de manera que la memòria RAM estàtica 
(SRAM) és la més adequada, encara que sigui volàtil. La memòria de dades es divideix en 
memòria SRAM i memòria EEPROM. 
La memòria SRAM és un tipus de memòria basada en semiconductors, a diferència de la 
memòria DRAM és capaç de mantenir les dades (mentre està alimentada) sense la 
necessitat de cap circuit de refresc. Malgrat això, són memòries volàtils, és a dir, perden 
la informació quan deixen de ser alimentades. 
La memòria EEPROM és un tipus de memòria ROM que pot ser  programada,  borrada i 
reprogramada elèctricament, a diferència de la EPROM que ha de borrar-se per mitjà d’un 
aparell que emet raigs ultraviolats. És una  memòria no volàtil, d’aquesta manera un tall 
en l’alimentació no ocasiona la pèrdua d’informació, que està disponible al reiniciar-se el 
programa. Com es veu a la taula, el PIC 18F4620 disposa de 1024 bytes de memòria 
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4.1. Diagrama de blocs 
El nostre diagrama de blocs es basa en un entorn de programació industrial amb 
gestió Modbus on tenim un mestre (PC) i el prototip de placa electrònica (esclau). El 
mestre serà l’encarregat de realitzar les peticions i l’esclau respondrà en tot moment a les 
peticions del mestre. Per consultar els codis de programació veure Annex. 
El nostre programa s’engloba en tres grans blocs: 
- gestio_RESET: engloba els blocs de carregar constants i configurar hardware.  
- gestio_modbus: estableix la comunicació entre el mestre i l’esclau.  
- gestio_IO:  actualitza l’estat de tot el bloc d’entrades / sortides digitals i 
entrades analògiques. 
El gestio_Reset només s’executa una vegada al inici del programa, mentre que la resta de 








            Diagrama de blocs 









    gestio_ RESET 
    gestio_modbus() 
       gestio_IO()  
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 Carregar constants 
   llegim de la memoria EEPROM els valors de la    
configuració.   
 Configurar hardware 
Configurar: 
- Oscil·lador intern 
- Ports d’entrada analògics 
- Inicialització i configuració del  AD 
- Inicialització port sèrie síncron     
- Configuració voltatge de referència del PIC 
- Habilitació d’interrupcions 
- Inicialitzar comunicació Modbus, mode espera  a 
velocitat 19200 bps 
 
    OK? 
     INICI 
    OK?    NO 
   NO 
Aleix Pintó Planas 
Ramon Olivella Costa  
    
 






















Grafcet del blocs de programa 
Com s’observa en el Grafcet anterior, primer de tot llegim de la memòria EEPROM els 
valors de configuració del sistema. En el nostre cas sempre que ens interessi modificar 
valors importem el fitxer de la EEPROM i ho canviem des d’allà, evitant haver-ho de fer 
des de programa. 
Si es produeix algun error durant el procés torna a començar, sinó el següent pas és la 
configuració de hardware. Les tasques que es fan s’observen en el Grafcet. El sistema és 
configura per un entorn de comunicació Modbus, quedant definida la velocitat de la 
     Comunicació Establerta 
    Actualitzar 
sensors analògics 
    Actualitzar entrades         
digitals 
  COMUNICACIÓ  MODBUS 
    Trama nova? 
Adreça mestre == Adreça esclau 
Actualitzar sortides 
digitals 
   NO 
NO 
Activació de les sortides 
de la placa. 
Llegir valors de les 
entrades de la placa 
Llegir valors de les 
entrades analògiques 
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UART i el programa queda en mode espera per començar a rebre trames. Si pel cas que 
sigui es produeix un error durant la configuració de hardware, el programa torna a 
configurar el sistema. Quan tenim les constants inicialitzades i la configuració del 
hardware ha estat la correcta,  entrem en la rutina Modbus. Com ja hem comentat abans 
el sistema es queda en mode espera, de manera que el primer que far en aquesta rutina 
és comprovar si hi ha trama nova. Quan això passa, perquè s’estableixi la comunicació, les 
adreces de mestre i esclau han de coincidir. Quan això passa podem dir que la 
comunicació està establerta, de manera que ja tenim configurada la comunicació Modbus 
entre un mestre (PC) i i l’esclau (placa electrònica).  
Aleshores actualitzem tot el bloc d’entrades analògiques i entrades / sortides digitals. Un 
cop feta aquesta tasca, el programa torna a comprovar si ha arribat trama nova, i repeteix 
el cicle explicat anteriorment. 
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En primer lloc, cal dir que s’han complert perfectament els objectius realitzant el 
disseny electrònic, i desenvolupament del software del microcontrolador per a la gestió 
de dades. En relació a la comunicació del sistema s’ha realitzat mitjançant el protocol de 
comunicacions Modbus tal i com s’havia plantejat de bon principi en els objectius. 
S’han executat diverses proves de funcionament, els resultats dels quals han estat 
positius, ja que s’ha demostrat que el sistema plantejat és un sistema polivalent, fiable i 
robust.  
També cal remarcar, ja que es de prou importància, un altre objectiu assolit, aquest fa 
referència a obtenir una placa de circuit imprès molt útil, a un preu assequible, i altament 
competitiu en el mercat industrial. 
Per altre banda, cal citar els coneixements adquirits durant el desenvolupament del 
projecte, els quals han estat molt útils per completar el procés d’aprenentatge assolit al 
llarg d’una carrera d’aquestes característiques. 
El projecte ens ha permès conèixer el funcionament d’un entorn de programació amb 
comunicació Modbus, i també ha servit per adquirir una major experiència en el camp del 
disseny electrònic, tant a nivell de hardware com software. 
Finalment, creiem oportú fer una valoració final d’aquest projecte final de carrera, la qual 
afirmem rotundament que ha sigut molt positiu ja que s’ha aconseguit assolir els 
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Malgrat haver dedicat el màxim esforç en el desenvolupament d’aquest disseny, 
som conscients que hi ha varis factors en els quals es podrien aplicar certes millores.  
En quan al muntatge dels components a la placa electrònica, dir que no hem posat 
resistències de precisió. Alhora de llegir els valors de temperatura de les PT-1000, al 
principi no ens sortien molt exactes. Per aquest motiu vam haver de calibrar les entrades 
analògiques i modificar alguna part del software per obtenir valors més exactes. 
Tenint present que es tracta d’un prototip, si en fabriquéssim més quantitat, buscaríem 
una producció en cadena més automatitzada per tal de reduir en complexitat i costos. 
En quan a les sortides analògiques dir que no les hem tingut en compte degut a l’espai 
reduït amb el qual volíem integrar els diferents dispositius. Un altre aspecte que ens va 
fer decidir no contemplar les sortides analògiques és que a partir d’una sortida digital 
directa, és a dir, a la sortida de l’amplificador de corrent, podem fer un muntatge a petita 
escala. Aquest muntatge consistiria en un condensador i resistències calculades 
degudament per obtenir el rang d’intensitat necessari per una sortida analògica. 
En quan a la programació de la interfície Modbus, en el nostre cas hem tingut en compte 
les funcions de lectura per llegir sensors i les funcions d’escriptura per actuar actuadors. 
Es podria fer una programació més acurada i complexa que vindrà determinada sempre 
depenent del procés industrial que estiguem tractant.  
En un principi volíem fer una placa programada en un entorn industrial específic. Entre el 
disseny de la placa i la soldadura de components més la programació de la comunicació a 
través de Modbus, se’ns va tirar el temps a sobre. Com a proposta de millora seria la 
programació de la placa en entorns industrials. En el nostre cas ja hem deixat la placa 
perquè pugui funcionar amb  tecnologia Modbus (mestre - esclau) i ens hem limitat a 
provar els diferents components que la formen per demostrar que tots ells funcionen i 
que la placa podria ser aplicada en la indústria. La nostra placa podria ser programada per 
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7. ESQUEMES DE 
DISSENY DEL PROTOTIP 
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 ENTRADES DIGITALS  
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0-5 V / 4-20mA 
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Disseny placa electrònica 
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Insolació de la placa 










A continuació s’observa els elements que s’han fet servir per a dissenyar el prototip de 
placa agrupats per famílies, fent una breu descripció de cada un d’ells. 
              
  Elements Descripció Quantitat Preu (Eur) Subtotal   
              
              
  
           Integrats 
  PIC 18F4620 (Microcontrolador) 1 3,800 3,80   
    MAX483CPA (Transreceptor) 1 3,160 3,16   
    MCP601 (Amp. Operacional) 1 2,017 2,02   
    ULN2803 AN (Darlington) 1 0,670 0,67   
    MCP6S28 (Amp. Guany Programable) 1 3,310 3,31   
              
  
           Zòcols 
  40 pins (PIC18F4620) 1 0,273 0,27   
    18 pins (ULN2803A) 1 0,150 0,15   
    16 pins (MCP6S28) 1 0,200 0,20   
    8 pins (MCP601) 1 0,072 0,07   
    8 pins (MAX483CPA) 1 0,072 0,07   
              
          Resistències   120 Ohms 1 0,010 0,01   
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    220 Ohms 0.1% 4 0,014 0,06   
    1K 15 0,0134 0,20   
    4k7 17 0,0130 0,22   
    3K9 0.1% 8 0,0132 0,11   
    15K 8 0,073 0,58   
              
  
       Condensadors 
  Electrolític 1 uF 8 0,088 0,70   
    Electrolític 47 uF 50V 2 0,125 0,25   
    Electrolític 150 uF 1 0,306 0,31   
    100 nF 8 0,038 0,30   
    27 pF 2 0,021 0,04   
              
         Bobines   8,2 uH  2,6A 1 2,344 2,34   
              
         Regulador   Switching Regulator,6.5-32Vin,5Vout 1A 1 7,680 7,68   
              
  
       Diode 
  1N4007 1A 1 0,058 0,06   
    Zéner BZX85C4V7 8 0,174 1,39   
              
  
       Leds 
  3m/m verd 2 0,118 0,24   
    3 m/m vermell 1 0,429 0,43   
    3 m/m taronja 8 0,128 1,02   
              
        Relés   SPDT Miniature PCB relay, 5A 24Vdc coil 6 0,720 4,32   
              
        Filtre analògic   PMR209 PCB,0.047uF 47R 250Vac 6 1,680 10,08   
              
  
      Contactes 
  LSF-SMT Push In horiz 3.81 PCB header 
2W 23 0,290 6,67   
  
  LSF-SMT Push In horiz 3.81 PCB header 
3W 7 0,440 3,08   
              
        Tira de pins    6 Pins 1 0,034 0,03   
              
        Jumpers   Jumper RVB2 Dinkle 5mm 5 0,244 1,22   
              
       Cristall Quarh   XTAL 32.768 KHz 1 0,793 0,79   
            
     Entrada  Programació   Femella entrada 6/6 1 0,540 0,54   
              
     MPLAB IDE ICD3   Gravador / Depurador 1 127,5 127,5   
              
        TOTAL  183.89 €    
              
* Preus amb IVA inclòs 
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